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Re´sume´ :
La combustion turbulente, que ce soit dans des configurations de laboratoire ou dans des configurations
re´elles industrielles, met en oeuvre un nombre important de physiques fortement couple´es : chimie,
turbulence, multi-phasique, thermique, etc. Pour re´pondre aux demandes de plus en plus exigeantes
des concepteurs, qui doivent proposer des solutions concurrentielles tout en respectant les contraintes
environnementales de bruit et d’e´mission de polluants, la simulation nume´rique est devenue incontour-
nable. Plus pre´cise´ment, la simulation maintenant utilise´e comme outil de conception, doit eˆtre fiable
et pre´cise. Dans le domaine de la combustion turbulente, a` fort caracte`re instationnaire, la Simulation
aux Grandes Echelles (SGE) s’est re´cemment impose´e. Cette technique s’est en effet ave´re´e capable de
pre´dire finement le comportement des bruˆleurs dans des environnements complexes, et permet aujour-
d’hui d’aborder des proble´matiques encore mal maˆıtrise´es telles que les instabilite´s thermo-acoustiques
ou la combustion diphasique. On donne ici quelques exemples de proble`mes encore ouverts dans ce
domaine.
Abstract :
Turbulent combustion, either in lab-configurations or real industrial ones, involves an important num-
ber of strongly coupled physics : chemistry, turbulence, multi-phase flow, heat transfer, etc. To answer
the more and more challenging needs of engineers, who have to propose competitive solutions while res-
pecting environmental constraints on noise and pollutant emission, numerical simulation has become
a key factor. More precisely, simulation being now used as a design tool, must be reliable and accurate.
In the domain of turbulent combustion, with strong unsteadiness, Large Eddy Simulation (LES) has
recently become essential. This technique has proven to be able to predict with fine detail the behavior of
burners in complex environments, and allows today to address problems that are not fully understood,
such as thermo-acoustic instabilities or two-phase combustion. Some examples of such open problems
are here given.
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1 Introduction
La grande majorite´ des syste`mes industriels utilisant la combustion comme source d’e´nergie implique
des e´coulement turbulents re´actifs. En augmentant significativement le me´lange des re´actifs, la tur-
bulence acce´le`re le processus de combustion et permet d’augmenter les performances du syste`me.
Cependant la turbulence est un re´gime d’e´coulement difficile a` maˆıtriser, et qui s’accompagne de
phe´nome`nes inde´sirables tels que instabilite´ de l’e´coulement, voire de la flamme, extinction locale,
bruit, etc. De plus les e´coulements turbulents ont une structure tre`s complexe et de´licate a` controˆler
pour un me´lange parfait des re´actifs et des produits de combustion lors de leur refroidissement. Dans
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ce contexte la simulation joue un roˆle crucial, et permet aujourd’hui, graˆce a` la technologie de Simula-
tion aux Grandes Echelles (SGE), de pre´dire finement la combustion turbulente dans des ge´ome´tries
complexes. Dans cette approche, les e´quations de transport et de conservation classiquement re´solues
pour les e´coulements re´actifs sont filtre´es spatialement, de manie`re a` ne re´soudre explicitement que les
grandes e´chelles. Cela implique d’introduire un mode`le de sous-maille pour la turbulence, base´ usuel-
lement sur le concept de viscosite´ turbulente. Le plus connu est le mode`le de Smagorinsky [1] mais de
nombreuses autres approches de mode´lisation peuvent eˆtre trouve´es dans la litte´rature, notamment
le mode`le dynamique de Germano [2]. De meˆme il existe de nombreuses approches de mode´lisation
pour la combustion turbulente. Diverses techniques de tabulation de la chimie de la combustion ont
e´te´ utilise´es avec succe`s, et ont l’avantage de pre´dire toutes les espe`ces chimiques voulues, notamment
les polluants [3]. Cependant leur mise en oeuvre dans les ge´ome´tries et e´coulements complexes pose
un certain nombre de proble`mes non encore re´solus : les transitoires d’allumage et d’extinction, les
flammes non adiabatiques ou encore les flammes diphasiques sont difficiles a` de´crire par tabulation.
Une alternative qui a fait ses preuves sur de nombreux exemples est le mode`le de flamme e´paissie, ou` la
zone de re´action est artificiellement e´largie pour eˆtre re´solue sur la grille de maillage, sans pour autant
modifier sa vitesse de propagation [4]. On peut ainsi reproduire la dynamique de flamme turbulente,
ses re´gimes instationnaires et toutes les physiques associe´es [5].
1.1 Instabilite´s thermo-acoustiques
L’e´tude et la pre´diction des instabilite´s thermo-acoustiques restent au coeur des attentes industrielles.
Ce couplage entre la dynamique de la combustion et les modes propres acoustiques d’un moteur peut
en effet aboutir a` la destruction totale du syste`me. Toute qualification d’un nouveau moteur, que ce soit
pour la propulsion d’ae´ronef ou pour la ge´ne´ration de puissance, passe donc par l’e´tape fondamentale
pour l’industriel de garantir que ce phe´nome`ne ne pourra pas se produire. Pouvoir le pre´dire de fac¸on
fiable et claire reste toutefois tre`s complique´ pour plusieurs raisons :
- L’acoustique propre d’un syste`me de´pend non seulement de la forme du moteur mais surtout des
conditions aux limites impose´es. Or ces dernie`res sont difficilement accessibles sur une configuration
industrielle ;
- Le moteur principal des instabilite´s thermo-acoustiques reste la combustion qui est a` la fois la source
et l’amplificateur d’un couplage fortement non-line´aire.
Ces difficulte´s sont facilement mises en e´vidence par line´arisation des e´quations de la me´canique des
fluides re´actifs sous les hypothe`ses d’un e´coulement a` Mach nul, une masse mole´culaire et des capacite´s
calorifiques uniques pour tout le me´lange (et fonctions de la tempe´rature uniquement pour les capacite´s
calorifiques). Sous ces hypothe`ses, et en e´tudiant des perturbations harmoniques, l’e´quation des ondes
suivante est obtenue :
∂
∂x`
(
1
ρ
∂pˆ
∂x`
)
+
ω2
γp
pˆ = j ω
γ − 1
γp0
ˆ˙Ω(x), (1)
avec ρ et γ, la masse volumique et le rapport des capacite´s calorifiques du fluide de´pendant de l’espace
x ; l’inconnue pˆ(x) correspond au module et a` la phase de la pression acoustique sous son expression
complexe (i.e. : j2 = −1) pour une pulsation f et une fre´quence angulaire ω.
Dans l’espace spectral, l’hypothe`se de Mach nul aboutit a` l’utilisation du mode`le (N, τ) pour repre´senter
la fluctuation du de´gagement de chaleur. Ce mode`le est discute´ en de´tail dans [6] par exemple. Dans
un formalisme plus ge´ne´ral [7] le terme source issu de la combustion s’exprime par :
ˆ˙Ω(x) = Lˆu
[
∂pˆ(x)
∂x`
]
+ Lˆp [pˆ(x)] , (2)
ou` Lˆp et Lˆu sont deux ope´rateurs line´aires applique´s a` pˆ et son gradient, respectivement.
Pour finir, les Eqs. 1 & 2 sont comple´te´es de Conditions aux Limites (CL) de´finies sur la base de la
normale sortante, nBC = (nBC,1, nBC,2, nBC,3) au domaine de calcul, Ω, de frontie`re ∂Ω. En acoustique
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la notion d’impe´dance complexe re´duite, Z = pˆ/ρc uˆk nBC,k (c e´tant la vitesse du son), est utilise´e et
re´-e´crite sous la condition de Mach nul sous forme line´aire :
cZ
∂pˆ
∂x`
nBC,` − j ω pˆ = 0 sur ∂ΩZ (3)
ou` Z est de´fini sur la partie de ∂Ω ou` l’impe´dance re´duite est applique´e (entre´es et sorties).
Le syste`me final correspond donc a` un proble`me aux valeurs propres non-line´aire dont les solutions
sont la forme, la fre´quence et les taux de croissance/amortissement des modes d’instabilite´s thermo-
acoustiques.
Si la vitesse du son c et la masse volumique du fluide ρ sont connus et fonctions de l’espace, l’Eq. 1
peut eˆtre re´solue par application de la me´thode des e´le´ments finis de type Galerkin aboutissant a` un
proble`me aux valeurs propres discret de taille N (le nombre de noeuds discre´tisant la ge´ome´trie) :
[A][P ] + ω[B(ω)][P ] + ω2[C][P ] = [D(ω)][P ]. (4)
Le proble`me discret repose sur le vecteur [P ] contenant les valeurs nodales du champ de pression
acoustique associe´ au mode propre de fre´quence complexe ω. [A] et [C] sont deux matrices carre´es
de´pendant uniquement de la ge´ome´trie et du maillage, ainsi que des valeurs moyennes c et ρ. La
matrice [B] contient les informations lie´es aux CL et de´pend donc de ω puisque Z est ge´ne´ralement
fonction de la fre´quence. La matrice [D] se compose de la partie instationnaire de la combustion, i.e.
les fluctuations du de´gagement de chaleur, qui est non-line´aire en ω.
La re´solution du proble`me discret pose trois questions ou proble`mes fondamentaux :
1 La de´termination pre´cise des CL du bruˆleur : meˆme si une grande partie de ces e´coulements appa-
raissent en ge´ome´trie ferme´e par des murs (Z = 0), les CL d’entre´es et sorties doivent reproduire
des effets d’un compresseur ou d’une turbine sur l’acoustique de la chambre de combustion.
2 La re´ponse de flamme : au coeur du proble`me, cette inconnue doit eˆtre mode´lise´e, mesure´e ou
obtenue nume´riquement.
3 La re´solution nume´rique de ce syste`me non-linr´aire de grande taille s’obtient par des me´thodes
le plus couramment ite´ratives [7] et reste un proble`me fondamental d’alge`bre line´aire a` re´soudre
efficacement dans un contexte massivement paralle`le.
Le premier point est encore aujourd’hui un the`me de recherche reposant a` la fois sur la simulation
d’e´coulement autour de pales (fixes ou en rotation) ou sur des repre´sentations re´duites typiques des
e´coulements de tuye`res. Le second point a aussi longuement e´te´ e´tudie´ sur des bruˆleurs simples et
aujourd’hui des solutions reposant sur des simulations SGE acoustiquement force´es axialement per-
mettent l’acce`s aux FTF (Fig 1).
1.2 Combustion diphasique
Les combustibles liquides pre´sentant un apport e´nerge´tique e´leve´ par rapport a` leur volume, ils sont
toujours pre´fe´re´s aux combustibles gazeux dans les syste`mes propulsifs, que ce soit en moteur au-
tomobile, moteur ae´ronautique ou moteur fuse´e (ou` les re´actifs H2 et O2 sont porte´es a` tre`s haute
pression et basse tempe´rature pour eˆtre stocke´s sous forme liquide avec un minimum de volume).
L’essence ou le ke´rose`ne sont ainsi pulve´rise´s dans la chambre de combustion, ou` se forme un spray
de tre`s fines gouttelettes qui, en s’e´vaporant, produisent de la vapeur de combustible qui va bruˆler
en phase gazeuse avec l’air ambiant. Une des conse´quences principales est que la flamme n’est pas
alimente´e par un flux continu et controˆle´ de re´actifs, mais par une distribution tre`s he´te´roge`ne de
poches de combustible re´sultant de l’e´vaporation des gouttes. On observe ainsi un front de flamme
complexe, dit ”partiellement pre´me´lange´”, ou` se coˆtoient des portions de flamme pre´me´lange´es et
non-pre´me´lange´es. Cette distribution du combustible gazeux est fortement relie´e a` la distribution des
gouttes dans la chambre, dont la trajectoire de´pend de leur nombre de Stokes, rapport d’un temps
particulaire et d’un temps fluide St = τp/τf . Les gouttes ayant un grand St ont une forte inertie et sont
peu sensibles a` l’e´coulement environnant : elles suivent une trajectoire ”balistique” controˆle´e par l’im-
pulsion de de´part. A l’inverse, les gouttes ayant un petit St se comportent comme de traceurs. Autour
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 1 – Pre´dictions nume´riques d’instabilite´s thermo-acoustiques : (a) simulation d’une chambre
annulaire d’he´licopte`re en SGE et reproduisant l’instabilite´, (b) validation LES / expe´rience de la FTF,
(c) utilisation d’un solveur de Helmholtz sur un proble`me industriel (champs de pression acoustique
pour un mode propre du syste`me) et (d) convergence du solveur de Helmhotlz avec (rouge) et sans
(bleu) recyclage des re´sidus.
de St = 1, le phe´nome`ne de se´gre´gation apparaˆıt : les gouttes vont se concentrer pre´fe´rentiellement
dans les zones de faible vorticite´ (Fig 2). Dans le cas des e´coulements turbulents, la large gamme de
temps fluides conduit a` une large gamme de St et le phe´nome`ne de concentration pre´fe´rentielle est
toujours pre´sent.
La description des e´coulements particulaires peut se faire selon deux approches : dans l’approche
Eule´rienne, les gouttes sont de´crites dans un formalisme continu, re´sultant de la moyenne statistique
de l’ensemble des gouttes pre´sentes a` un endroit et a` un instant donne´s ; dans l’approche Lagrangienne,
chaque goutte est suivie individuellement et a son propre syste`me d’e´quations. L’avantage de l’approche
Eule´rienne est une mise en oeuvre plus simple dans un code de calcul CFD, et une convergence
statistique garantie, a` l’inverse de l’approche Lagrangienne qui ne´cessite un grand nombre de particules
et des temps de simulation tre`s longs pour la meˆme convergence statistique. Cependant l’ope´ration de
moyenne statistique applique´e aux e´quations des gouttes dans l’approche Eule´rienne fait apparaˆıtre
des termes non ferme´s qu’il faut mode´liser.
On conside`re une particule quelconque, dont la vitesse up, la tempe´rature Tp, la masse mp et la position
x a` l’instant t peuvent prendre les valeurs respectives cp, ξp, µp et xp dans l’espace des phases. On de´finit
la fonction Pp(cp, ξp, µp, xp, t) de l’espace des phases qui de´crit la probabilite´ pour que (up, Tp,mp, x)
prennent les valeurs (cp, ξp, µp, xp) :
Pp(cp, ξp, µp, xp, t) = δ(cp − up(t))δ(ξp − Tp(t))δ(µp −mp(t))δ(xp −X(t)) (5)
avec δ la fonction de Dirac. On de´finit la re´alisation Hp du spray comme l’ensemble des fonctions Pp
de´crivant le mouvement des Np particules qui constituent le spray. En prenant la moyenne d’ensemble
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des re´alisations Hp conditionne´es par une re´alisation de la phase porteuse Hf , on de´finit la fonction
de probabilite´ fp (FDP) qui ve´rifie une e´quation du type Boltzmann.
L’utilisation d’une moyenne de phase ponde´re´e par la masse est utilise´e pour chaque variable ψl, par
analogie avec la moyenne de Favre pour la phase gazeuse :
ψ˘l = 〈ψ 〉l = 1
ρlα˘l
∫
µpψ(cp, ξp, µp)fp(cp, ξp, µp, x, t,Hf )dcpdξpdµp (6)
En multipliant l’e´quation de Boltzmann e´crite pour fp par ψl et en inte´grant sur l’espace des phases,
on obtient l’e´quation d’e´volution de ψl, appele´e e´quation d’Enskog :
∂
∂t
ρlα˘lψ˘ +
∂
∂xj
ρlα˘lu˘l,iψ˘ = − ∂
∂xj
ρlα˘l〈u′′l,iψ〉l + ρlα˘l
〈
∂up,i
∂t
∂ψ
∂up,i
〉
l
+
ρlα˘l
〈
∂Tp
∂t
∂ψ
∂Tp
〉
l
+ ρlα˘l
〈
∂mp
∂t
(
∂ψ
∂mp
+
ψ
mp
)〉
l
(7)
De ce fait, pour une particule n donne´e, on peut e´crire sa vitesse unp comme e´tant la somme de la
composante me´soscopique ou vitesse corre´le´e u˘l et d’une composante restante u
”n
p propre a` chaque
particule n appele´e vitesse de´corre´le´e telle que up = u˘l + u
”n
p avec 〈u”np 〉l = 0. La mode´lisation du
mouvement de´corre´le´ ne´cessite entre autres l’introduction du tenseur des vitesses de´corre´le´es δR˘l et
du tenseur triple des vitesses de´corre´le´es δS˘l :
δR˘l,ij(xi, t|Hf ) = 2δθ˘l δS˘l,ijk(x, t|Hf ) = 〈u′′p,iu′′p,ju′′p,k〉l (8)
ou` δθ˘l =
1
2〈u′′p,iu′′p,i〉l est l’e´nergie de´corre´le´e.
Un mode`le de type Boussinesq pour δR˘l,ij , associe´ a` un mode`le de diffusion pour δS˘l,ijk [8] ont donne´
des re´sultats corrects dans des simulations de THI charge´e en particules [8], mais les travaux de
[9] ont montre´ les difficulte´s du mode`le a` reproduire correctement la dynamique des particules dans
les e´coulements cisaille´s. Des travaux re´cents re´alise´s par [10] ont permis de proposer de nouveaux
mode`les en introduisant le tenseur d’anisotropie b∗l,ij = δR˘l,ij/2δθ˘l−1/3δij . En utilisant le concept de
”weak-equilibrium” Masi [10] a propose´ une e´quation implicite pour la mode´lisation du mouvement
de´corre´le´ :
δR˘l,ij
(
−δR˘l,nm
2δθ˘l
∂u˘l,n
∂xm
)
= −1
2
δR˘l,kj
∂u˘l,i
∂xk
− 1
2
δR˘l,ik
∂u˘l,j
∂xk
(9)
Un exemple de comparaison entre les diffe´rents mode`les propose´s par [10] est donne´ en Fig. 2.
Figure 2 – Comparaison de la se´gre´gation dans une couche de particules place´e dans une THI : champ
de densite´ de particules. Gauche : re´sultat lagrangien ; Droite : re´sultat eule´rien [10].
Ce genre de mode`les permet d’obtenir des re´sultats similaires de flammes turbulentes diphasiques en
formulation Eule´rienne ou Lagrangienne. Un exemple est donne´ Fig. 3.
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Figure 3 – Configuration MERCATO (ONERA) : champ de tempe´rature. Gauche : re´sultat Lagran-
gien ; Droite : re´sultat Eule´rien.
2 Conclusions
La SGE de la combustion turbulente est aujourd’hui une technique largement utilise´e, qui a de´ja` obtenu
d’excellents re´sultats meˆme si des ame´liorations sont encore a` faire. Une des voies de de´veloppement
est le calcul multi-physiques et multi-e´chelles des e´coulements industriels, impliquant le couplage des
codes SGE a` d’autres codes de calculs spe´cialise´s pour la conduction solide, le rayonnement... Une dif-
ficulte´ majeure est la synchronisation du couplage dans un environnement de calculateur massivement
paralle`le, qui ne´cessite des strate´gies avance´es permettant la convergence du syste`me couple´ tout en
garantissant la scalabilite´ (Fig. 4).
(a) (b)
Figure 4 – Couplage SGE re´active couple´e au calcul thermique solide pour une chambre de combus-
tion ae´ronautique : (a) vue de la ge´ome´trie avec les trois flammes pre´sentes devant chaque syste`me
d’injection, accompagne´e du champ de tempe´rature de paroi issu du code de thermique du solide et
(b) courbe de scalabilite´ du proble`me couple´.
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